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第1章 序 論
1.1乳 房 用X線 装 置1)
1)乳 房 用X線 装 置 の変遷
低 エネル ギー のX線 を用 いた乳房 撮影 方法 はR.Eganに よっ て1956年 に考 案 され た(Fig.
1.1(a))。 この装 置 は タ ングステ ン(tungsten:W)タ ー ゲ ッ トであ ったが、1966年 に はモ リブ
デ ン(molybdenum=Mo)タ ー ゲ ッ トを用 い た乳房 用X線 装 置 が発 表 され た(Fig.1.1(b))。
現 在 のマ ンモ グラ フ ィ装 置 はFig.1.22)の よ うな ものが 主流 となってい るが 、x線 管装置 に接
近 した撮影 で あ る とい う点 で変化 はない。
♂険、
(a)(b)








Fig.1.22)現 在 の 乳 房 用x線 装 置
1
2)乳 房 の圧迫3)
マンモ グラフィ検査において乳房 を圧迫す ることは良質な画像を得 る うえで必要不可欠
である。被写体厚 を減少 させ、均一な厚 さにすることが第一の 目的であるが、次のよ うな効
果が乳房圧迫 によって得 られ る。
①X線 の減弱がよ り均一 にな り、乳腺全域が観察可能な画像濃度 になる。
② 散乱線が減少 し、乳腺 内コン トラス トおよび解像度が向上す る。
③ 被ば く線量が減少す る。
④ 乳房組織 とフィル ム間の距離が短 くな り、幾何学的不鋭が減少す る。
⑤ 乳腺組織が分離 され、組織間コン トラス トが向上す る。
⑥ 乳房 が固定され、体動 による不鋭が防止 され る。
過去 には放射筒 自体で圧迫す る装置 も存在 していたが、現在 の装置ではよ り均一な圧迫
のために装置に備 えつけられた圧迫板が用い られ る。
3)フ ェイスガー ド
マンモグラフィの画像では顔 は当然、毛髪 も大 きな障害陰影 となって しま う。しかし、マ
ンモグラフィ検査では乳腺が観察 できないブライン ドエ リアを減少 させ るため装置に接近
す る必要がある とともに、乳房 の圧迫に伴 う痛みか ら被検者が顔 を前のめ りに して しま う
などで障害陰影 の発生 リスクが存在 している。そのため、頭部が照射野上 に存在 しない よう
にす るためにフェイスガー ドが設 け られている。
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1.2マ ンモグラフィ検査に対する医療被 ば くの現状お よび問題点
1)マ ンモグラフィによる被 ばくの身体へ の影響
国際放射線防護委員会(lnternationalCommissiononRadiologicalProtection:ICRP)は 確定
的影響 に関 して、約100mGy未 満 の吸収線量域 においては、1回 の急性被 ばく、繰 り返 した
年間被 ば くのいずれ についても、人体組織 に臨床的に有意な機能 障害は生 じない としてい
る4)。マ ンモグラフィの吸収線量は1乳 房2方 向撮影 で6mGy以 下 と少なく、通常の線量
や検査頻度であれ ば確定的影響を懸念す る必要はない とされ る5)。また、生殖腺 は照射野に
含まれず、散乱線 も非常に少 ないため、遺伝的影響にっいても心配はない と考 えられ る。
しか し、被ば くによる乳癌発生の リスクについては考慮す る必要がある。乳腺 の放射線感
受性 は高 く、ICRPの 分類では組織加重係数(tissueweightfactor:WT)が 最 も高い臓器 グル
ープに属 している
。組織加重係数は放射線 に対す る組織 の感受性 を表す係数であ り、ICRP
の2007年 の勧告4)で 、乳房の組織加重係数はそれまでの0.05か ら0.12に 引き上げ られた
(Table1.1参 照)。

































※臓器の平均線量に対 して0 .12を 与える
被ば く線量が増 える と乳癌の発症 リスクが増加す ることは、広島 ・長崎の原爆被爆者や、
乳腺 を照射野に含む放射線治療歴のある患者 を対象 とした疫 学的研究から明 らかに されて
いる6～9)。診断 レベルの被ば くについて も、脊柱側弩症や肺結核 に対す る繰 り返すX線 検査
に よって乳癌発症 リスクが増加す ることが報告 されている10～12)。これまでにマンモ グラフ
ィによる乳癌発症 の増加 を直接観察 したデー タはないが、 さま ざまなモデル分析 でマンモ
グラフィによる発癌 リス クが推定 されてい る13～15)。
発癌 リスク計算の一例 として、1方 向撮影 で乳房に3mGyの 被 ばくが生 じた場合、放射線
加重係数(X線 は1.0)と 組織加重係数0.12を 乗 じて求 めた実効線量0.36mSvに 、生涯 リ
3
スク係数2.5%/Sv(41～60歳 の場合)を 乗 じれば、被ば くによる発癌 の生涯 リスク(死 亡
率)は0.0009%と 算出 され る16)。しか し、数百mSv以 下の線量にお ける発癌 リスクを疫学
的研究か ら高い精度で推定す ることは不可能 と考 え られ てお り、実際には低線量の被 ば く
で発癌 リスクが どれ くらい増加す るのかは不明である。いずれ にして も、マンモグラフィ検
診 による致死的発癌 リスクは極 めて低 い と考 えられ、 日本 の乳がん検診の対象年齢である
40歳 以上であれ ばマンモグラフィ検診 の利益 リスク比は十分大きい とされるが16)、検診の
至適推奨年齢 に関 しては現在 も議論が続いてい る。
2)乳 腺 吸収線 量 、診 断参考 レベ ル(DRL)
ICRPは 放射 線 防護 の最適 化 を推 進 す るた めに 、そ れ ぞ れ の国や 施 設 で 診 断参 考 レベ ル
(diagnosticreferencelevel:DRL)を 設 定 して利 用す る こ とを推 奨 してい る17)。 日本 では 医療
被 ば く研 究 情 報 ネ ッ トワ・一・一・ク(JapanNetWorkforResearchandInformationonMedical
Exposures:J-RIME)が2010年 に設 立 され、 関連 学会 、団 体 と協力 して 、2015年 にはCT検
査 、一般 撮影 、マ ンモ グ ラフ ィ、 口内法X線 撮影 、IVR、 核 医学検査 のDRLを 公 表 してい
る18)。 マ ンモ グ ラ フ ィのDRLは 、 日本 乳 がん検診 精 度 管理 中央機構 のデ ー タ に基づ い て、
平均 乳腺 線量(averageglandulardose:AGD)で2.4mGy(95パ ー セ ンタイル 値)と 提言 され
た。 ちなみ に従来 わ が 国で は国際原 子 力機 関(IntemationalAtomicEnergyAgency:IAEA)ガ
イ ダ ンス レベル の3mGy以 下、 日本診 療放 射線 技師 会 ガイ ドライ ンの低減 目標値2mGyな
どが 目安 に され て きた。DRLは 線 量 限度 ではな く、 臨床 目的 に寄 与 しな い照射 線量 を避 け
るた めの参考値 で あ るので、診 療 に必 要 で あれ ば超 え て も よい が、各 施設 の通 常のマ ンモ グ
ラフ ィ線 量がDRLを 超 えてい る場合 に は対 策 を講 じな けれ ばな らない。2.4mGyのDRLを
超 えて い る施設 は少 な くない と推 測 され てお り19)、 自施 設 のマ ンモ グ ラフ ィ線 量 を把 握 し
てお く必 要が あ る。
近年 普及 が進 む 乳房 トモ シンセ シス につ いて は、J-RJMEは 上記提 言 の 中で そ の被 ば く線
量 を検討 す る必要 性 を述 べ てい るが、 現 時 点で特 別 なDRLは 設 定 してい ない。European
ReferenceorganisationforQualityAssuredBreastScreeningandDiagnosticservices(EuREF)は





眼の水晶体(Fig.1.3参 照)は 、放射線感受性の高い組織 であ り、放射線障害 として白内
障な どが引き起こされる可能性 がある。水晶体の細胞は他の細胞 と異 な り、赤道付近で分裂
した後、水晶体外 に排出 され ることな く、一生を上皮細胞が合成 ・分泌 した嚢の中で過 ごす。
水晶体が濁 り、光 を透過 しな くなることで視力障害 を引き起 こし、これが白内障 と呼ばれ る。
主な原因は加齢であるが、紫外線、放射線、糖尿病によるものな どが ある。放射線 の被 ば く






Fig.1.31'21)眼 と 水 晶 体
2011年4月 には白内障の閾線量 を以前までの8Gyか らo.5Gyに 修正 し、それ に伴い水
晶体等価線量限度の大幅な引き下げ(年 間150mSv→5年 平均20mSv/年 かつ年間50mSv)
が勧告 された。線量限度範囲以内で放射線業務 を行 っていても、水晶体の閾線量 を超 える可
能性があ り、世界各国で早急な対応が進 んでい る。2017年 の時点でオース トラ リアやハン
ガ リーな どは法律改正をす でに終え、欧州原子力共同体(Euratom)加 盟国(ド イツ、 フラ
ンスなど)は2018年 に法律改正が行われた。
2)水 晶体の線量限度の改定
厚生労働省 労働基準局 安全衛生部 労働衛生課 電離放射線労働者健康対策室は、「眼の
水晶体の被 ばく限度の見直 し等に関す る検討会」(座 長:永 井良三 自治医科大学学長)の 報
告書 を取 りま とめ、令和元年9月24日(火)に 公表 した。放射線審議会は、平成23(2011)
年4A「 組織反応に関す るICRP声 明」における勧告や諸外国での被 ばく限度 に係 る法令の
施行状況等を踏 まえ、平成30(2018)年3月2日 に 「眼の水晶体に係 る放射線防護 の在 り
方について(意 見具申)」 を取 りま とめて、関係省庁宛てに通知 してい る。 このため、厚生
労働省においても、電離放射線障害防止規則(以 下 「電離則」)に おける眼の水晶体の被ば
く限度の見直 し等 に伴 う所要 の改正の方向について、昨年12月(2018)か ら検討 を行い、
検討 の結果は以下の とお りである23)。
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1新 たな水晶体 の等価線量限度 の取 り入れ
(1)眼 の水晶体の等価線量限度を5年 間の平均で20ミ リシーベル ト/年かついずれの1
年においても50ミ リシーベル トを超えない こととす ることが適 当。
(2)十 分 な放射線防護措置 を講 じても、なお高い被 ばく線量を眼の水晶体に受ける可能
性のある者 については、一定の期間、眼の水晶体の等価線量限度を50ミ リシーベル








(3)眼 の水晶体に受 ける等価線量が、継続的に1年 間に20ミ リシーベル トを超 えるおそ
れのある者に対 しては、健康診断の項 目の 白内障に関する眼の検査 の省略(電 離則
第56条 第3項)は 認 めない ことが適当。
(4)眼 の水晶体の等価線量限度の1年 間及び5年 間の始期は、実効線量の1年 間及び5
年間の始期 と同 じ日を始期 とすることが適当。
(5)施 行時期は、電離則以外 の法令の施行時期 と整合 を図ることが適当。
2水 晶体の等価線量 を算定す るための実用量
(1)外 部被 ばくによる線量 の測定を、実効線量及び人体の組織別の等価線量を算定する
ため、放射線 の種類及びエネル ギー に応 じて、1セ ンチメー トル線量当量、3ミ リメ
ー トル線量当量又 は70マ イクロメー トル線量当量の うち適切なものについて行 う
ことが適当。
(2)眼 の水晶体の等価線量を正確 に評価す るためには、眼の近傍や全面マスクの内側に
放射線測定器 を装着 して測定す ることが適 当。
(3)眼 の水晶体の等価線量の算定は、放射線 の種類及びエネルギーに応 じて、1セ ンチ
メー トル線量 当量、3ミ リメー トル線量当量又は70マ イクロメ・一一`トル線量当量の う
ちいずれか適切 なものによって行 うこととすることが適 当。
(4)眼 の水晶体の等価線量の算定及び記録 の期間は、3.月ごと、1年 ごと及び5年 ごとに
行 うこととす るこ とが適当。
6
上記の通達は 「放射線業務従事者 の受ける眼の水晶体の等価線量限度」であ り、「職業被
ばく」のカテ ゴ リに属 し、被検者の等価線量限度ではない。被検者 は 「正 当化」のもとX線
検査を受けるとい う 「医療被ば く」のカテゴ リとなるため、その限度は適用 されない。しか
しなが ら、被検者 のX線 散乱線防護に関して多 くの検査に対 しては、防護具の着用や累積
照射線量の制限などで散乱線 による被 ばく低減が推奨 され ている。
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1.4自 身 の先行研究
1.3で 述べた水晶体の被ば く限度の低減 は放射線従事者に対す るものであるが、放射線に
よる水晶体への影響は検査を受 ける被検者 に対 して も考慮すべき問題である。特にマ ンモ
グラフィ検査 においては顔 を装置のX線 発生部に接近 させた状態での撮影 になるため、X
線発生部か らの散乱線 による水晶体への被 ば くが考 えられ る。また、乳房 および圧迫板 から
発生する散乱線による被 ばくも考 えられ る。しか し、マンモグラフィ検査における被 ば く線






























Fig.1.4マ ンモ グ ラ フ ィ検 査 にお け る散 乱 線 分 布 。 画 像 上 部 が頭 側 に あ た る。 ター ゲ ッ ト/付加 フ ィ
ル タ はMo/Mo、 管 電圧 は30kV。 フ ェイ スガ ー ドの材 質 を変 え て評 価 を行 っ て い る。
(a)計 算 体 系 。図 中の 赤 い 部 分 が計 算 範 囲 に あた る 、(b)フェイ ス ガ ー ドな し、(c)ポリカ ー ボ ネ ー ト、
(d)0.07mmPb
マ ンモ グ ラフ ィ検 査 にお け る散 乱 線 は低 エネ ル ギー かっ低 線 量 で あ る。 測定 限度 な どを
考慮 す る とマ ンモ グ ラ フィ領 域 に対 応 した 測 定器 は今 現在 存 在 してお らず 、散 乱線 の実測
は困難 で あ る。そ こで、低 エ ネル ギー領域 に も対応 で きるモ ンテ カル ロシ ミュ レー シ ョン を
利用 す る こ とでマ ンモ グ ラフ ィ検査 におけ る散乱 線 の評価 を行 った(計 算 体系 をFig.1.4(a)
に示 す)。
そ の結果 、散 乱線 は乳房 か ら発 生 してい るもの に加 え、線 源側 か ら発 生 してい る こ とがわ
か っ た(Fig。1.4(b))。 加 えて フ ェイ ス ガー ド(ポ リカ ・一一・ボネv-一・ト)に よって散 乱線 が遮 へ い
され るか評 価 した ところわず か なが ら遮へ い効 果 が み られ(Fig.1.4(c))、 フ ェイ ス ガー ドが
鉛 で あ る と仮 定 した ところ散乱 線 は よ り遮 へい され る こ とがわ か った(Fig.1.4(d))。
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1.5本 研究の 目的
学部での研 究よ り、フェイスガー ドの材質 を鉛当量の よ り大 きいものに変えることで水
晶体への被ばく低減 が可能であると考えた。1.1で も述べたが、本来フェイスガー ドは患者
が装置 に寄 りかか ることで髪 の毛な どが障害陰影 として写真 に写ることを防止す ることが
大きな目的であり、ほ とん どの材質がポ リカーボネー トである。破損 しない よ うな機械的強
度および表情観察のための透明性 を考慮 した うえでX線 遮へい能力を有す るプラスチ ック
製材 をフェイスガー ドの材質にすることが望ま しい。今回、鉛含有アクリルを見つけたため、
その材質の遮へい能力 を調べ、散乱線 の遮へい材 として利用 できるか調べ ることを 目的 と
した。
1.6本 論文の構成
本論文は全6章 か ら成 り、各章では以下の内容 について述べる。
第1章 本研究の背景、目的
第2章 フェイスガー ド材 とな りうる素材





第2章 フェイ スガー ド材 の検討
2.1鉛 含有ガラス
透明な材質ではあるが、ガラスの性質上、破損時の術者 および被検者 のケガの リスクを鑑
みると、フェイスガー ド材 としては不適であると本研究では判断 したが、以下に述べ る材質
との比較のためここで述べ る。





④ ブラウン管の後部 ファンネル、ネ ック、ステム
⑤ ダイオー ド封入用ガ ラス管
⑥ 放射線遮へい用ガラス
非着色 に した鉛ガ ラスは遮へい能力 を大 きくできる うえに、長時間放射線を照射 して も変
色が少な く、保守が容易であるとい う特徴がある。代表的なガラス構成成分の質量吸収係数
をTable2.124)に 示すが、PbOは 最 も効果的なX線 吸収成分であることがわかる。またガラ
スの物性 の例 として、板ガラスの物性(機 械的強度)25)をTable2.2に 示す。


































Table2.225)機i械 的 強 度
撚
49 0.23 7.16×104 548
※1物 体に力 を加えていってその物体が破壊 されず にもちこたえる限界 の最大応力で、単位 面積 当た りの荷重で表 わす。
※2物 体に弾性限界内で応力 を加 えた とき、応力 に直角方 向に発生す るひずみ と応力方 向に沿って発 生す るひずみ の比。
※3フ ックの法則が成立す る弾性範 囲における、同軸方 向のひずみ と応力 の比例定数。
※4硬 さを表す尺度の一つであ り、押込み硬 さの一種。
2.2ポ リカー ボネー ト
ポ リカ ーボネv-一一トは1953年 に ドイ ツのバイ エル 社 が開発 した熱 可塑性 プ ラス チ ックの一
種 で 、一般 に ビス フェ ノールAと ホス ゲ ン との反 応 で でき る(ホ ス ゲ ン法)ポ リ炭 酸エ ス
テ ル を指 す もので あ る26)(Fig.2.1)。 ホ スゲ ン法 の他 に高 温、減圧 下で ビス フェ ノールAと
ジ フェニル カー ボネー トを反応 させ るエ ステル 交 換法 によ る製 法 が ある27)。
H・創 鉄}・H
CH3







ポ リカー ボネ ー ト
Fig.2.1ポ リカ ー ボ ネ ー トの製 法 と構 造 式
衝撃強 さと引張 り強 さのバ ランスが とれに くい欠 点を有す るものの、衝撃強 さおよび引
張 り強 さともに高い値を示す。疲労特性はナイ ロンやアセ タール樹脂 より劣 るが、ク リープ
特性(荷 重をかけ続 けることによる変形)は 優れてい る。また、低温特性 もよく、透明性、
耐候性 も優れてい る。物性(機 械的強度)に ついてはTable2.328)に 示す。
利点29)と して、衝撃への強 さ、高い透明度、優れた寸法精度、 自己消火性お よび耐候性
があげ られる。特に衝撃への強 さはプラスチ ックのなかでも最高 とされ、ポ リエチ レンやア
ク リル の50倍 、ガラスの100倍 とされる。カメラ レンズにも使用 され るほ ど高い透明性 を
もつ うえに軽いことか ら、航空機 ・自動車など輸送機器 、電気 ・電子光学 ・医療機器 、防弾
ガラスの材料な どに広 く用い られている30)。
欠点29)と して、薬品耐久性 はあま りよい とはいえず、特にアルカ リ剤、溶剤 では劣化す
る。そのため接着剤 などの使用ができない。エステル結合 を持つため、高温高湿度 の環境下
では加水分解する。引張強度 を超える力をかける と、白化 して透明度が著 しく低下する。表
面の硬度は高 くなく、鉛筆 のHB程 度の硬度であ るため、硬いブ ラシなどで掃除をす ると傷
が付 き、透 明性が低下す るが、この弱点を解決 した加工をほ どこした製品もある31)。
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物体に張力が加 え られ る とき、破断 に至 るまで の最大 の応力
試験片が破壊 に至るまでの最大荷重 を基 に算 出 した曲げ応力の値
二つの支点に試験片 を水 平に乗せ 、中央上部 よ りクサ ビで曲げ荷重 を与 え、破断する際の最 大荷 重
圧縮力 を受 けて変形や破壊 する ときの圧縮荷重 を材料 の断面積 で除 して表す
衝撃に対す る強 さ(靭 性)を 評価す る衝撃試験 の方法
材 料の硬 さを表す尺度 の一つであ り、押込み硬 さの一種
ビッカース硬度 のみ別 の資料25)を 参考 に してい る。
2.3ア ク リル
ア ク リル は メ タク リル樹 脂 の一種 で あ る。 メタ ク リル 樹脂 とは メ タク リル 酸 エ ステル の
重合 体 の総称 で あ るが 、一 般的 に はメ タク リル 酸 メチル を主成 分 とす る。合 成 法 と しては多
数 の文献 、特許 に報 告 され てい るが 、世界 中の メー カー が 工業 的 に採 用 してい る方 法 は、ア
セ トンシア ン ヒ ドリン(AcetoneCyanoHydrin:ACH)法 のみ で あ る32)。
翫
蓋
.Fig.2.2メ タ ク リル 酸 メチ ル の 構 造 式
アク リル樹脂(acrylicresin)が 工業化 されたのは1934年 で、アクリル酸エ ステルあるい
はメタク リル酸エ ステル の重合体で、透 明性の高い非晶質 の合成樹脂である。特 にポ リメタ
ク リル酸メチル樹脂(Polymethylmethacrylate:略 称PMMA)に よる透明固体材 はアク リル
ガラス とも呼ばれ る。擦 ると特有の匂いを発することか ら、匂 いガラス とも呼ばれた。また、
ポ リカーボネー トなどと共に有機ガラス とも呼ばれる33)。
大きな特徴34)と して光学的性質 とくに透 明度が極 めて高 く、可視光線はほ とん ど完全に
透過す るとい うものがある。また、比重 も小 さく、曲げ強度 と曲げ強度が高い。表面硬度も
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Gyの 照射 を受 けた後にも機械 的強度は大きく変化 しない。用途 として、一般撮影室な どの
観察窓や鉛当量の高いものでは防護衝立な どに用い られている。ただ し、この鉛含有アク リ
ル は鉛 を含有 しているため、廃棄 処分する場合には法令各 自治体の条例な どに従って公認
の産業廃棄物処理業者または地方公共団体などへ委託 し、適切に処理 しなければな らない。
光透過性 は鉛 当量が大きくなるに したがって低下す るが、本研究で用い る鉛当量厚で はポ
リカv-一・ボネー ト同様の透過率がある。物性(機 械 的強度)はTable2.3に 示す。
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第3章 モ ンテ カル ロシ ミュ レー シ ョン
3.1モ ンテカル ロシ ミュレーシ ョンとは
モ ンテカル ロシ ミュ レー シ ョンは乱数 を利用 して種 々の確率現象をシミュ レー トする確
率論的数値実験法であ り、主に複数の確 率的要素を含んだ事象 を対象 としてお り、電気や水
道な どのライフライ ンの信頼性評価や交通システムの予測 をは じめとした工学分野 をはじ
め として様々な分野に応用 されている。放射線分野 においては1950年 代から放射線 の物質
透過計算に利用する提案がな され、コンピュv-一・タの発達 に伴 い脚光 を浴びている36)。
放射線 と物質 との間で起 こる相互作用 はすべて量子力学的な確率分布に従っている。放
射線の物質中における振 る舞いは、複数の確率的要素を含んだ事象である。モ ンテカル ロシ
ミュレーシ ョンでは、多 くの数の放射線粒子の一個一個の振 る舞い を観察す ることにより、
求 めようとす る放射線輸送 に関す る物理量 を評価が可能 になる。
モンテカル ロ法では、計算効率を向上 させ るため、放射線粒子 に物理現象 を識別可能なウ
ェイ トW(便 宜上、粒子 にラベル した任意 の実数値)を 定義 し、粒子 に物理現象 の整合性が
成立す るような人為的操作 を行っている。モンテカル ロ法 による放射線の輸送計算では、ま
ず個々の過程で乱数 を発生 させ、線源 の どの位置か ら、どの くらいのエネル ギー とウェイ ト
を持った粒子をどの方向に発生 させるか を決 定 してい る。そ の後媒質中の どの核種 と反応
し、 どのよ うなエネル ギー とウェイ トを持 った粒子 が どの方 向に散乱す るか も個々に発生
させて決定 している。粒子 の発生か ら消滅 ない し体系の外へ漏れ出るまでのひ とつの過程
をヒス トリといい、統計精度を上げるためにこの過程 を何度 も繰 り返す。
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3.2放 射線分野でのモンテカル ロシミュレーシ ョンの利用36)
放射線の物理特性や放射線 量の測定 ・評価 には電離箱検出器や半導体検出器をは じめ と
して種 々の測定装置および測定技術が応用 されてい る。 しか し測定対象 とす る放射線の物
理的性質や線量によっては測定が不可能な場合がある。例 として、人体内の吸収線量を1次
成分 と散乱線成分 に分離できれば吸収線量の高精度評価に非常に有用であるが、実際 にこ
れ らを分離 して測定 ・検出することは物理的に不可能である。仮に可能であっても放射線 と
検 出器 との相 互作用な どの特性 に より、測定装置か ら直接 出力 され るデー タだけでは正確
に評価できない場合がある。 この ように実測定が非常 に困難な問題 に対 してはモ ンテカル
ロシ ミュレー シ ョンを利用 して解決法を見出す ことが非常に有効 な手段 となる。
モ ンテカル ロシ ミュレーシ ョンでは次々にお こる放射線 と物質 との相互作用の結果 を確
率分布に従 う乱数 をサンプ リングす ることで決定 しなが ら、物質 中での挙動 を数値 か らた
どることがで きる。 これ を照射条件 に合わせ て多数 回繰 り返す ことで実際の放射線照射 で
起 こる物理現象 をコンピュータ上で再現できる。また、任意の位置に理想的な検出器(カ ウ
ンタ)を 自由に設定できるため、実際の照射では測定が不可能な物理量 をも予測することが
可能 になる。
放射線分野で用い られてい る例 として、ICRPが 採用 している線量当量換算係数は、人体
組織 を模 したICRU球 に種 々のエネルギーを持 った光子および中性子線 が照射 された場合
を想定 し、モンテカル ロシ ミュ レーシ ョンによって算出 された数値 である。他にも放射線 医
療に関してモンテカル ロシ ミュレーシ ョンを利用 した様 々な解析 ・研究が報告 され、放射線
分野においてモ ンテカル ロシミュ レーション技術 は不可欠なもの となっている。
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3.3PHITS37)
粒子 ・重イオン輸送計算 コー ド(ParticleandHeaVyIonTransportcodeSystem:PHITS)は 任
意 の体系中におけるさまざまな放射線の挙動を、核反応モデルおよび核デー タを用いて模
擬す るモ ンテカル ロ計算 コー ドであ り、 日本原子力研究 開発機構(JapanAtomicEnergy
Agency:JAEA)で 開発 された。加速器工学、放射線医療、宇宙工学な ど多 くの分野の研究に
使用 されている。特徴 として以下の項 目があげ られ る38)。
・ 入力データ形式が任意フォーマ ッ トのASCIIコ ン トロール
・ ユーザーがFortranプ ログラムを書 く必要がない
・ 幅広いエネルギー範囲のすべての放射線の挙動を解析可能
また、核反応 と核データを組 み込んでいるこ とか らより正確 な放射線輸送解析が可能であ
るが、解析対象の形状が複雑 な場合は形状作成 が容易でな く、高精度の数値解 を得 るために
は大量の粒子 の挙動を追跡す る必要があることか ら計算時間が非常に長 くかか り、 日常的
に発生す る多 くの解析対象 に手軽 に使用す るこ とが難 しい欠点がある39)。Table3.1に 他の
モ ンテカル ロ計算コー ドとの比較 を示す38)。
Table3.138)他 の モ ン テ カル ロ計 算 コー ドとの比 較
鍼羅 騒,鵜 灘叢 鱗 灘 灘 難 巽灘 羅灘 灘 雛 蟻灘
GEANT 高エ ネル ギー物 オブ ジェク ト指向。世界中で開発 した様 々な核反
GEANT4 C+÷
Etc. 理 、医療 、宇宙 応モデルや ツール を統合す るプ ラッ トフォーム
CERN、 加速器 、医療 、 加速器の遮へい設計 で実績多数。ヨー ロ ッパ を中
FLUKA FORTRAN
INFN 宇宙 心に普及。
電磁カ スケー ド計算 専用 コー ド。医学物理分 野で
EGS KEK、SLAC 医療 FORTRAN
実績多数。
ITERが 主 目的。CADと の親和性や 可視化 ソフ ト
SuperMC FDS 核 融合、医療 C++
ウェアに優れ る。
JAEA、 加 速器、医療、
PHITS FORrRAN 加 速器 、医療 、意 中分野で幅広 い実績。
RIST、KEK 宇宙





3.4本 研究で使用す るPHITSコ ー ド40)
1)dumpソ ース
本研究では電子か ら計算 を開始 し、散乱線の挙動 までの計算 を考 えると再現す るにあた
り莫大な計算回数 と時間が必要になる。そ こで、dumpソ ース とい う機i能を利用 している。
PHITSで は1次 粒子 を発生す る線源 の場所や形状、エネルギー等 を設定 して計算を実行で
きるが、指定 した領域 に入射 した放射線 を情報 として蓄 え、それを線源 とした2段 階計算 も
可能 となっている。PHITSで は2段 階 目の粒子の情報 を蓄えたファイル を"dump"と 呼ん
でいる。dumpを 用い ることで2次 粒子を線源 とす るシ ミュレーシ ョンを効率 よく行 えるよ










Fig.3.1dumpデ ー タの 考 え 方 の例 。(水 の 部 分 を 通過 した 位 置 に遮 へ い 体 を置 き 、 そ の
厚 さを 変 え な が ら遮 へ い 効果 の調 査 を 実 施 した い 場合)
2)t-track
PHITSで は"Tally"と 呼 ばれ る仮想 的 な検 出器 をユー ザ ー が設 定す る こ とで 計算 を行 うこ
とが可能 となっ てい る。Tallyは 複数 存在 してお り、ユー ザ・一一一は適切 なTallyを 選択 す る必要
が あ る。 本研 究 では指 定 した任意 の空 間 にお け る粒 子 の フル エ ンスを出力 す る"t-track"を 使
用 して い る。 このTallyは 、指定 した空 間 を粒 子が通 過 した際 に、そ の空 間 にお ける飛跡 長
(tracklength)を 計算 してお り(Fig.3.2)、 飛 跡 長 の和 を空 間 の体積 で割 るこ とに よって、単
位 面積 あ た りの粒 子 の流 量 が得 られ る。あ る範 囲 の粒 子 の飛跡 を表 示 で きる ほか 、透過 した








Fig.3.2TrackTallyの 考 え方(赤 線 が放 射 線 の経 路 を指 す。 そ の うち 、指
定 の空 間 内 の飛 跡(赤 の 実線)の 長 さ をTracklengthと して 計 算 し、空 間の
外 の飛 跡(赤 の 点線)は 計 算 しな い。)
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第4章 実験方法
4.1実 験1:鉛 当量 の評価
1)鉛 当量 と測 定方 法
X線 を遮 へいす る場 合 、高原 子番 号物 質 の鉛(密 度11.3g/cm3)が 使用 され る。鉛 以外 の
物 質 を遮 へい体 と して使 用す る場合 、そ の遮 へい体 のX線 に対す る遮 へい 能力 として、鉛 と
等 しい能 力 を持 つ厚 さを鉛 当量 といい 、そ の遮蔽 体 の厚 さの単位 として使 用 され る。
防 護 用 具 の遮 へ い 能 力 を評 価 す る た め の 規 格 と してIEC61331-141)(PROTECTIVE
DEVICESAGArNSTDIAGNOSTICMEDICALX-RADIATION-Partl:Determinationof
attenuationpropertiesofmaterials)が あ る。 この規 格で は遮 へ い能力 を評価 す るた めの3つ の
体 系 を示 して いる。散 乱 線 を含 まない1次 光子 のみ の減衰 を評価 す るた めのナ ロ・一ビー ム
体 系(Fig.4.1)と 散 乱線 を含 む 光子 の減 衰 を評 価す るた め のブ ロー ドビー ム体 系(Fig.4.2(a))
お よび逆 ブ ロー ドビー一`ム体 系(Fig.4.2(b))で ある。 本研 究 で はナ ロー ビー ム体 系 で の評価
を実測 で行 ってい る。
/
1:絞 り1
2:付 加 ブ イル タ


















Fig.4.241)ブ ロ ー ド体 系(a)と 逆 ブ ロ ー ド体 系(b)
2)実 測体 系 と条件
実測 にて各試 料 の遮 へい能 力 を調 べ る。Fig.4.1の 配置 を参考 に、Fig.4.3に 示す 実測 体 系
を組 むべ きで あ るが、付 加 フ ィル タは挿入 してい ない。本 来 な らば 、鉛 当量 を算 出す るので
あれ ば、既 知 の厚 さの付加 フ ィル タを挿入 す る こ とで減 弱 率が求 め られ る。 しか し、鉛 フ ィ
ル タの厚 さが0.1㎜ 以 下 にな る と 「不 均一性 お よび ピンホーノレが認 め られ る可能 性 が あ る」
とメー カーが 忠告 してい る42)。 そ のた め、試料 の有 無 に よる透過 度 を算 出す るに とどめ ざ
るを得 ない。 した が って、鉛 当量 を求 めるた めに、減 弱 率 か らPHITSを 使 用 した。
この ときの測 定 条件 をTable4.1に 、試 料 の情報 をTable4.2に それ ぞれ示 す。使 用 した工
業 用X線 装置 はGEISOVOLTTitanEで 、X線 管 はMo(50μmBe窓)、W(50μmBe窓)で
あ る。 検 出器 はEMF34068で 、電位 計 はEMF521を 使 用 した。X線 管 焦 点か ら検 出器 まで
の距 離 は70cm、 絞 りは検 出器 前面 で2cm×2cmと な る よ うに調 整す る。 試 料 につい て、
フェイ スガー ドは東 芝 メデ ィカル シ ステ ムズMGU-1000Dに 付属 してい た もの をフ ェイ ス
ガー ド1(以 下、FG1)、 東芝 メデ ィカル システ ムズMGU-100Bに 付 属 して いた もの をフ ェ
イ スガー ド2(以 下FG2)と す る。鉛含 有 ア ク リル は メー カー か ら供 与 され た鉛 当量が0.07
mmPb(メ ー カー 参考値)の もの を鉛 含 有ア ク リル1(以 下AcrylPb1)、 鉛 当量 が0.lmmPb
(メー カー参 考値)の ものを鉛含 有 ア ク リル2(以 下AcrylPb2)と す る。
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Fig.4.4使 用 し た 試 料a)FGI、b)FG2、c)AcrylPbl、d)AcrylPb2
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Table4.1実 測 定 条件
管電圧[kV] 30.35




Table4.2試 料 の 情 報
















※ メ ー カ ー の 提 示 値
3)計 算体 系 と条件
スペ ク トル 描 出 ソフ トウエ アMoXS-343)を 利 用 して 、エ ネル ギー ・ター ゲ ッ ト材 質 ・付
加 フ ィル タ材 質 の下 でエ ネル ギー スペ ク トル を得 る(Fig.4.5～4.8)。 なお、Moxs-3の 付加
フ ィル タ はMoとRhに のみ対 応 して い るた め、付加 フ ィル タがAgの 場合 の スペ ク トル を
得 る うえ で内部デ ー タに あるRhの 線 減 弱係数 をAgの 線 減 弱係数 に書 き換 えてい る。書 き
換 え の際 は光 子減 弱係 数 デー タブ ック44)を 参 考 に してい る。MoXS-3に よって得 られ たス
ペ ク トル を もつX線 が 、付加 フィル タ後 方 か ら発生 して い る と仮定 した うえで計 算体 系 を









































































































































































Fig.45Moxsに よ る ス ペ ク トル(タ ー ゲ ッ ト:Mo、 管 電 圧:30kv)
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Fig.4.6Moxsに よ る ス ペ ク トル(タs-一 一・iゲッ ト:Mo、 管 電 圧:35kv)
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Fig.4.7Moxsに よ る スペ ク トル(タ ー ゲ ッ ト:w、 管 電 圧:30kv)
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Fig.4.8Moxsに よ る スペ ク トル(タ ー ゲ ッ ト:w、 管 電圧:35kv)

















ここで試料の鉛 当量を推定するために、鉛の厚 さを変化 させ、実測で得 られ た減弱率 と比
較を行 うことで鉛 当量を算出する。 この とき、試料は0.lmm以 下であるこ とを考慮 し、計
算す る鉛 の厚み(mm単 位)は 小数第3位 まで変化 させる。実測 した減弱率 よ り少 し高くな
る鉛 の厚 さと、減弱率の少 し低 くなる鉛 の厚 さから、対数補 間す ることで鉛 当量 を推定す る。
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4.2実 験2:散 乱線 遮 へい効 果 の評価
1)計 算体 系 と条件
マ ンモ グ ラフ ィ検査 の頭 尾(CranioCaudal:CC)方 向撮影 を模 擬 した体系 を作成 す る(Fig.
4.10)。 計 算回数 は100,000×10と す る。
『 翻 望
管 電圧:30kV、35kV
ター ゲ ッ ト/付加 フ ィル タ
Mo/Mo、Mo/Rh、WIRh、W/Al
Fig.4.lo散 乱 線 分布 の 計 算 体 系
ここで フ ェイ スガ ー ドにあた る部 分 を鉛 と定義 し、 こ の鉛 の厚 さを変化 させ る こ とで フ
ェイス ガV・一一`ドの遮 へ い能力 の評価 を行 う。鉛 の厚 さは実 験1で 得 られ た値 を用 い る。
2)計 算 に用 い る線 減
電 子 の 出力 か ら計算 を実施す るが、Dumpを 利 用 した2
段 階計算 を行 う。計 算 の手順 をFig.4.11に 示す。計 算 回数
は500,000×10と す る。 電子 発生 部(Fig.4.ll赤 点部)は
点線源 と して、30keVま た は35keVの 電子 を陽極 に照射
してい る。陽極周 辺 は真 空 とし、放 射 窓(Fig.4.11ピ ンク
部)以 降 は空気 と定 義 してい る。
① 電 子 を ター ゲ ッ トに あててX線 の発 生か ら計算 を行
う。その 際、付 加 フィル タに該 当す る箇 所 を 「材 質 が
ない」 状態 と して定義す る こ とで入射 す るX線 のス
ペ ク トルデ ー タ(Fig .4.12-4.13)を 入 手す る。
② 付 加 フ ィル タ を① で得 られ たスペ ク トル デー タ を持
つX線 を発 生す る線 減 と して仮 定 し、以 降の計 算 を
行 う。この時 、付加 フ ィル タの材質 を定義す る こ とで
25
Fig.4.ll線 減 獲 得 へ の計 算
この部分 のスペク トルはX線 発生後、付加 フィルタを通過 した後のものに相 当す る。
Dumpを 利 用 した スペ ク トル 獲得 の際、ユー ザ ・一一側 でエネ ル ギー分 解能 を設 定 してい るた











































エ ネ ル ギー[keV]
Dumpで 得 られ るス ペ ク トル デ ー タ(管 電 圧:30kV)






































エ ネ ル ギー[keV]
Fig.4.13
5101520253035
エ ネル ギ ー[keV]
Dumpで 得 られ る スペ ク トル デ ー タ(管 電 圧:35kV)
左)タ ー ゲ ッ ト:Mo右)タ ー ゲ ッ ト:W
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第5章 実験結果および考察
51実 験1:鉛 当量 の評 価
実、験1で 得 られ た結 果 をTable5.1～5.4に 示 す。30kVのAcrylPb2は 測定器 の表示 値 が変
動 しなか った ため、表 記 してい ない。 また 、FGIとFG2の 間 に減弱 率の差 が 見 られ 、条件
が変 わ る こ とで減 弱 率 が変化 してい る。 一方 でAcrylPbは 条件 に伴 う減弱 率 の変動 は少 な
い こ とが わか る。FG1とAcrylPb1の 比較 を行 うと、AcrylPb1はFGIに 対 して厚 さが061









































































































2種(FG1とFG2)の フェイスガー ド間に差が生 じた理由として装置 の型式の違 いが考え
られ る。装置間の年代 の差や フェイスガー ド自体 の厚 みや形状の違 いが結果 として現れた
ものだ と考える。MGU-100Bの 受光材はCR(Computedradiography)で 、MGU-1000Dの そ
れ はFPD(FlatPanelDetector)で ある。CRとFPDの 感度はFPDの 方が良 く、かつDQE
(DetectiveQuantumEfficiency)も 優れている。 したがって,MGu-1000DはMGu-100Bよ
り低負荷で同様の画像 を形成す ることができるはずである。 しか しなが ら、MGU-1000Dの
フェイスガー ド厚 はMGU-100Bの それよ り厚 くなっているのは、散乱線防護 を目的ではな
く、機械的強度 を単純に増 しているため と思われ る。従来のフェイスガー ド材で散乱線遮へ
い しよ うと考える と、導入 してい る装置や使用管電圧 によって遮へい能力が大き く左右 さ
れて しまい、被検者間で散乱線 に さらされる量に差 が生 じることになる と考 えられる。そこ
でフェイ スガー ド材 を鉛含有 アク リルに統一す るこ とで使用機器間での遮へい能力の差が
小 さくす ることができ、 より効果的な散乱線遮へいが可能 になることが期待 される。
散乱線遮へいにおいて、鉛 当量 の上昇、試料の厚み増加 は効果的で あるが、マンモグラフ
ィ検査においてフェイスガー ドが厚 くな りす ぎると画像に影響を及ぼす可能性があ り、フ
28
エイスガー ドの厚みに制限が生 じる。今 回の結果では2種 の鉛含有アク リルの減弱率に大
きな差はみ られなかった。 この ことより鉛含有アク リル を散乱線遮へいが可能なフェイス
ガー ドとして採用す る場合、ある程度の鉛 当量さえ有 していれば十分であると考 えられる。
今回使用 した試料の厚み も考慮す ると鉛含有 アクリルの厚み は従来用い られてい るフェイ
スガー ドと同 じ厚みさえ有 していれば、散乱線遮へい も十分 であると考 える。
29
5.2実 験2:散 乱 線遮 へい能 力 の評価
実験2で 得 られ た結果 をFig.5.1～5.8に 示 す。試 料 につい て、FGは 実 験1か らよ り優 秀 な
遮 へ い能力 を有 してい るこ とが わか ったFGIを 選 択 した。AcrylPbは 実験1か ら必 要以 上
の鉛 当量(厚 み)は い らない こ とが考 え られ るた め、今 回 は鉛 当量 の小 さい(厚 み の薄い)
AcrylPblを 選 択 した。



































































































































































































































































































































































Mo/Rh、35kVの 散 乱線 分布Fig.5.4





































































































W/Rh、30kVの 散乱 線 分布Fig.5.5
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Fig.5.8w/Ag、35kvの 散 乱 線 分 布
FGで も遮へい能力は見 られ るものの、頭部 に散乱線 が存在 してい ることがわかる。その
傾向は30kVよ り35kVの 方がよ り顕著であった。一方、AcrylPbで は管電圧が変化 しても
頭部への散乱線 をほとん ど遮へい してい るこ とがわかる。 このことよりAcrylPbは 撮影条
件に左右 されない高い遮へい能力を有 してい ることが考え られ る。
以上 の実験か ら、鉛含有 アク リルは従来のフェイスガー ド材に比べてよ り確実に被検者





鉛含有アク リル の遮へい能力お よび従来のフェイスガー ドとの比較 を、実測およびモ ン
テカル ロシ ミュレー シ ョンを用いて評価す ることができた。その結果、鉛含有アク リルは従
来 のフェイスガー ドに代わる、新たなフェイスガー ド材 とな る可能性 を示唆す ることがで
きた。
6.2今 後 の検討
本研究では頭尾(CC)方 向の撮影 を模擬 した体系のみでの評価であったた め、診断で行
われ ている内外斜位(MedioLateralOblique:MLO)方 向撮影での散乱線分布 の評価、近
年増 えつつある トモシ ンセシスでの散乱線の評価 を行 う必要 がある。また、散乱線の評価 を
モ ンテカルロシ ミュ レーシ ョンのみで行ってお り、シ ミュ レーシ ョン結果 の信頼性の向上
のために も実測を行 う必要がある。
さらに、フェイスガー ドによるさらなる散乱線遮へいの方法 として、フェイスガー ド自体
の伸長 を考える。 フェイスガー ド自体が伸びるこ とで乳房か ら発生す る散乱線 も遮へいで
きると考えられる。その検討 をモ ンテカルロシ ミュ レーシ ョンで行お うと考 えてい る。実際
に形 にす る際はポジシ ョニングの妨 げにな らないよ うに、伸縮 できるよ うな構造にす るこ
とが望ま しい と考 え られる。フェイスガー ドを二枚重ねに し、ポジショニ ングを終了 した ら
一枚 を下に伸長 し(こ の伸長す る防護板 を 「胸部ガー ド」 とする)
、胸壁部 を防護する。撮
影終了直後は圧迫 による圧 を解除す るた めに圧迫板 が上昇す るが、伸長 させ た胸部ガー ド
も圧迫板 と同期 させて上昇 させ る。この構造にすれば、ポジショニング時の術者の妨害 にな
らず、かつ被検者 も無理なく解放 される と考えられ る。 しか しなが ら、内外斜位(MLO)
方向撮影や トモシンセシス時の場合 は、X線 管装置が鉛直軸か ら逸れるため、胸部ガ・一・`ドが
撮影台に接触する可能性があ り、胸部ガー ドが障害陰影 となる懸念が生 じる。したがって、
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